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Blažek, s. r. o. pomocí CAE systému ATOS II. Popisuje stávající stav při kontrole 
kvality a měření  vyráběných dílů a výrobního nářadí pomocí 3D kontaktního měřícího 
zařízení Zeiss Prismo 7 a nové možnosti měření pomocí optického digitálního systému 
bezkontaktního měření ATOS II. Porovnává výsledky obou způsobů měření s ohledem 
na rychlost zpracování, přesnost a variabilitu měření, možnost nasazení při ověřování 
fyzického stavu nářadí vůči platné konstrukční dokumentaci a zkoumá další přínosy 
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Bachelor Thesis deals with the possibilities of increasing efficiency of quality 
control and measuring of constituent components and more difficult conceptual final 
parts in firm Klein & Blažek, s. r. o. by using CAE systems ATOS II. It describes a 
current condition of quality control and measuring of manufactured components and 
tools by using 3D contact measured machine Zeiss Prismo 7 and new possibilities of 
measuring by using optical digital system non-contacting measuring  ATOS II. It 
compares results of the both ways of measuring with respect to a speed of processing, 
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7Úvod
Politika jakosti je jeden z nejdůležitějších dokumentů moderně fungujících 
výrobních struktur na úrovni podniku. Je to základní pilíř na němž stojí rozvoj a 
prosperita společnosti a tyto jsou závislé především na jejím postavení na tuzemských i 
zahraničních trzích. Proto všechny obchodní aktivity společnosti Klein & Blažek s. r. o. 
jsou zaměřeny na neustálé rozšiřování příležitostí poskytovat svým zákazníkům 
výrobky, které svojí kvalitou, spolehlivostí, výkony a šetrností vůči životnímu prostředí 
splňují jejich stanovené požadavky, a to především v oblasti automobilového, 
elektrotechnického a strojírenského průmyslu. Pro naplňování strategických záměrů, 
přijatých pro zajištění rozvoje společnosti, investuje společnost Klein & Blažek s r. o. 
značné finanční prostředky pro zabezpečení vývoje nových výrobků a zavádění nových 
moderních technologií pro zlepšování efektivity výroby s ohledem na šetrný přístup k 
životnímu prostředí a plnění zákonných požadavků.  
Cílem této bakalářské práce je poskytnout řešení v rámci optimalizace procesů 
při kontrole kvality vyráběných  i nakupované výrobků z důvodu zajištění shody se 
schválenou a ověřenou výrobní dokumentací. Návrh řešení spočívá v rozšíření 
působnosti oddělení kvality o  CAE systém ATOS II. Toto koncepční řešení je přímo 
uzpůsobeno pro podmínky firmy Klein & Blažek s. r. o. 
Na začátku práce je v krátkosti popsána historie firmy Klein & Blažek a také její 
současný stav, některé důležité hospodářské výsledky této společnosti, popis stávajícího 
strojního vybavení a také  náhled do současné produkce firmy. Dále v této práci je 
zhodnocen současným stav vybavení měřící technikou na oddělení kvality, včetně 
ukázky některých již používaných způsobů měření a kontroly kvality na jejichž základě 
jsou definovány základní kritéria pro následnou optimalizaci. Práce také obsahuje 
všeobecný popis problematiky neshod spojené s opravami nářadí vlivem následného 
neprovedení aktualizace  konstrukční dokumentace při uvádění nářadí do sériového 
stavu produkce shodných dílů.  Dalším bodem je samotný návrh koncepčního řešení na 
základě CAE systému ATOS II se softwarem TEBIS, které bude vzájemně spojovat 
výhody nasazení této aplikace v rámci potřeb oddělení konstrukce, nástrojárny, výroby a 
v neposlední řadě i oddělení kvality. V závěru práce je také uvedeno  
technickoekonomické zhodnocení celého projektu.
81 Představení firmy Klein & Blažek, s. r. o.
1.1 Historie firmy
Společnost byla založena roku 1958, kdy za účelem zprůmyslnění pohraničí, byl 
vykonán převod výroby domovních zvonků, dětských hraček a lisování bakelitu z 
Olomouce do Štítů. V roce 1960 došlo k rozvoji společnosti, stav pracovníků byl zvýšen 
na osmdesát, a to z důvodu převzetí kooperačních prací.
V roce 1968 společnost odkoupila od MNV Štíty pozemek bývalého fotbalového 
stadionu, na kterém byla v roce 1970 dokončena stavba nového závodu. Současně s 
dokončením výstavby byla do nových prostor převedena první část výroby pro 
automobilové závody Škoda Mladá Boleslav. Jednalo se o součásti ovládacího zařízení 
vozů. Tímto se společnost stala jedním ze závodů okresního podniku Jesan Jeseník.
 Od 1. 1. 1990 se po rozpadu státního podniku Jesan Jeseník stal ze závodu státní 
podnik. V období privatizace v roce 1991 se státní podnik Jesan nacházel v období 
hospodářského útlumu, měl celkem 141 zaměstnanců a objem výroby přibližně 123 mil. 
Kč. Privatizace byla po správním řízení uskutečněna a dne 1. března 1994 také 
realizována uzavřením kupní smlouvy mezi Fondem národního majetku a firmou 
Kleibl, s. r. o. Ta byla v červenci 1994 přejmenována na Klein & Blažek, s. r. o.
Firma Klein & Blažek, s. r. o. pokračovala v úspěšném výrobním programu 
bývalého státního podniku Jesan Štíty, který byl založen na výrobě dílů pro sériovou 
výrobu automobilů Škoda Mladá Boleslav a tradiční výroby drobných 
elektrotechnických výrobků (zvonků, gongů, transformátorků a jiných).
Firma Klein & Blažek, s. r. o. se vyprofilovala jako osvědčený a spolehlivý 
dodavatel většinou jednotlivých kovových lisovaných a obráběných, technicky 
náročných dílů s vysokou sériovostí pro zákazníky z automobilového průmyslu, čím jsi 
na trhu práce zajistila jedno z předních pozic. Firma díky svým dodávkám do 
automobilového průmyslu a systémům jakosti zavedenými a certifikovanými podle 
všech potřebných standardů je v současné době často poptávána jak tradičními 
zákazníky, tak i řadou nových potenciálních zákazníků z různých oborů. 
Kvalita výroby má základ v zavedeném a stále zdokonalovaném integrovaném 
systému managementu, který je organizován podle normy ISO TS 16949. 
9Systém jakosti je zákazníky hodnocen pravidelnými audity a podnik věnuje rozvoji 
tohoto systému velké úsilí a finanční prostředky.
Osobním cílem obou společníků bylo a stále je dosažení trvalé prosperity firmy, 
upevnění jejího dobrého jména jak díky kvalitě výroby, tak i spolehlivostí vztahů se 
zákazníky a dodavateli. Strategickým záměrem společníků je trvalé zvyšování hodnoty 
společnosti. Z tohoto důvodu dávají společníci přednost maximálnímu reinvestování 
vytvořeného zisku.
V současné době pracuje ve firmě Klein & Blažek, s. r. o. 630 zaměstnanců, ve dvou 
závodech (obr.1.1), na ploše přibližně 23 500 m2. Obrat firmy v roce 2008 činil 
720 000 000 Kč.
a)
b)
Obr. 1.1  Výrobní závody firmy Klein & Blažek, s. r. o. 
(a – závod 1, b – závod 2)
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1.2 Výrobní program
Firma Klein & Blažek, s. r. o. je dodavatelem součástí především pro automobilový 
průmysl. Tyto součásti tvoří 90 % celkové produkce firmy Klein & Blažek, s. r. o. Zbylá 
produkce putuje do průmyslu stavebního či elektrotechnického.
1.2.1 Technologie lisování
Firma Klein & Blažek, s. r. o. se zabývá lisováním součástí s následujícími 
technickými parametry:
– lisování na hydraulických a excentrických lisech od 10 do 630 tun, maximální 
velikost stolu 4000 x 1800 mm,
– lisovaní plechů do tloušťky 5 mm, šířky svitku 1000 mm,
– strojní vybavení:
- lis klikový Kaiser 6300 + CNC transfér - lisy výstředníkové LE 160, 250, 250 A
- lisy klikové Kaiser 4000, 2500, 2000 - lisy výstředníkové LEN 25 C, 63 C
- lisy klikové LKT 250, 250 A - lisy výstředníkové LENP 40 A, 63 A
- lisy hydraulické HP 250, ZH 250 - lisy výstředníkové LEXN 100 C
- lisy postupové Paust 63 - tvářecí automaty TPX 25
Fotografie lisovny firmy Klein & Blažek, s. r. o. viz příloha A1.1
1.2.2 Technologie obrábění
Firma Klein & Blažek, s. r. o. se zabývá obráběním součástí s následujícími 
technickými parametry:
– obráběním rotačních dílů do průměru 65 mm z tyčí, trubek, odlitků a výkovků
všech jakostí materiálu,
– broušením těchto součástí,
– frézováním profilů, výkovků a odlitků,
– strojní vybavení:
Soustružení: Frézování:
- Haas: SL 20 HE, TL 15 HE - DMG: DMC 65V, DMP 60
- Tornos: Deco 2000, Multideco 26/6, 20/6 - ZPS: MCFV 1060 NT, MCFV 125 EZ-P
- Famar:  Pronto 6 - Chiron: DZ 12 V
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- ZPS: S 42 (50), (50/60)
- Index: ABC 50, ABC 60, V200, C65
Fotografie obrobny firmy Klein & Blažek, s. r. o. viz příloha A1.2
1.2.3 Technologie svařování
Firma Klein & Blažek, s. r. o. svařuje:
– kontinuálním a bodovým svařováním s dokumentací procesu,
– svařované díly: tažná oka, držáky výfuku, díly karoserie, výlisky s navařenými 
maticemi a šrouby,
– strojní vybavení:
- svářečka pneumatická závěsná WKPH 125
- svářečka pneumatická závěsná WKPH 150 V
- svařovací lisy a bodovky L250, WLP 80, WBLP40
1.2.4 Technologie tepelného zpracování
Vlastní kalící linka SOLO CTB 202-40/40/60 (obr. 1.2) pro tepelné 
zpracování v ochranné atmosféře. Klein & Blažek, s. r. o.  provádí zušlechťování, kalení 
do oleje, žíhání, popouštění, cementaci, nitrocementaci.
Obr. 1.2  Kalicí linka SOLO CTB 202-40/40/60
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1.2.5 Montáž ve firmě 
Firma Klein & Blažek, s. r. o. se zabývá montáží sestav a podsestav pro koncové 
zákazníky. Jedná se především o:
– kompletní montáž nosičů žárovek pro zadní svítilny, s možností vývoje designu 
nosiče a realizace potřebného technologického zařízení,
– montáž okenních kování,
– montáž domovních zvonků.
1.3 Zákazníci firmy Klein & Blažek, s. r. o.
Hlavními zákazníky firmy Klein & Blažek, s. r. o. jsou:
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Zákazníci
Visteon - Autopal, s.r.o.
Škoda Auto a.s.
Benteler ČR k.s.
Hilti Aktiengesellschaft
DURA Automotive CZ
SEAT Martorell
SAS Autosystemtechnik, s.r.o.
TRCZ s.r.o.
Volkswagen Poznan Sp, zo.o
Indet safety systems a.s. 
Ostatní zakazníci
Obr. 1.3  Podíl zákazníků firmy Klein & Blažek, s. r. o.
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2 Obecná charakteristika, hodnocení kontroly kvality
2.1 Trendy ve strojírenské technologii
Hlavním trendem v provozní strojírenské metrologii jsou stále vyšší požadavky 
zejména automobilového průmyslu, který po dodavatelích požaduje enormní nárůst 
technické úrovně kontroly při minimalizaci cen. Tato situace nutí dodavatele dílů 
investovat svůj finanční kapitál do nových produktivních technologií s ohledem na 
rychlost vyhodnocení stavu kvality, přesnost, úsporu lidského potenciálu, sekvenční 
nasazení v procesu rozpracované výroby a mnohdy i s ohledem na dostupnost možného 
nasazení u těžko dostupných výrobních aplikací. Těmto podmínkám se musí přizpůsobit 
většina dodavatelů dílů  i samotní  výrobci měřicí techniky, kteří se v maximální míře 
snaží opětovně aplikovat či modifikovat již ověřené uzly, aby tak vedle kvality řešili i 
úsporu vývojových a konstrukčních nákladů. 
2.1.1 Optická bezkontaktní měřící zařízení
Rozmach zaznamenávají zejména optická bezkontaktní měření, a to jak na 
bázi laserové stínové i odrazové metody, tak i kamerových systémů. Optické měřicí 
systémy se ve strojírenství začaly ve velké míře využívat teprve na sklonku 90. let. 
Poslední roky vývoje, kdy počet jejich aplikací zejména v automobilovém průmyslu 
neustále roste. Práce na měření součásti je zejména u tvarových ploch nesrovnatelně 
rychlejší.
Oproti bodovým dotykovým systémům snímá optický skener naráz celou 
plochu a umožňuje sejmutá data ukládat do různých formátů. Moderní systémy dnes 
umožňují získat z oskenovaných dat řezy nebo obrysové a kontrastní křivky pomocí 
mraku bodů, tvarové plochy součásti exportovat do formátu STL, vyhodnotit odchylky 
v souřadnicově zadaných bodech nebo přímo generovat barevnou mapu odchylek od 
CAD dat. Nejdokonalejší měřicí hlavice pracují s rozlišením v řádu 0,01 µm 
(standardně 0,1 µm). Celý systém se mnohokrát za sekundu kalibruje. Dnes jsou 
používány zejména pro měření průměru jednoduchých i tvarově složitých hřídelových 
součástí, nezastupitelné jsou u zařízení k měření tvrdých součástí (keramika, tvrdokov, 
povlakované plochy) a součástek, jejichž povrch nesmí být poškozen (vysoce přesné 
povrchy s nízkou drsností).
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2.2 Stav vybavení měřící technikou firmy Klein & Blažek, s.r.o.
V současné době pracuje na oddělení ÚŘJ celkem 22 pracovníků na různém 
stupni rozhodovacích pravomocí v rámci organizačního schématu firmy. Tito pracovníci 
vykonávají svoji činnost celkem na osmi kontrolních stanovištích v rámci platného 
funkčního zařazení a náplně funkčního místa. Disponují poměrně rozsáhlou škálou 
kontrolních a měřících  zařízení, přípravků a konvenčních měřidel. Tři tyto pracoviště 
jsou plně klimatizovaná a jsou osazena digitálními senzorickými systémy, kontaktními
souřadnicovými měřícími centry, optickými senzorickými systémy a jinými systémy 
kontroly kvality. 
2.2.1 Měřící systémy kontroly kvality
- měřící mikroskop NIKON 
- kompaktní drsnoměr  Surfcom 130A 
- optický souřadnicový stroj SmartScope Flash 200
- portálový měřící stroj Prismo 7 
- portálový měřící stroj Contura G 2
- mikrotvrdoměr ARS-900
- zařízení pro analýzu chemických prvků v kovových materiálech POLYVAC 
- kruhoměr Rondcom 41TIMS 
Fotografie pracovišť kontroly jakosti firmy Klein & Blažek, s. r. o. včetně měřících 
zařízení viz příloha A2.1.
15
3 Měření složitých součástí a sestav nářadí
3.1 Pohled na útvar nástrojárny firmy Klein & Blažek, s. r. o.
V oddělení nástrojárny Klein & Blažek, s. r. o. pracuje celkem 32 pracovníků, 
kteří jsou rozděleni do dvou skupin podle pracoviště, na kterém vykonávají svoji 
činnost. Jedná se o pracoviště ruční a strojní údržby. Oddělení nástrojárny odpovídá za 
činnost v souvislosti s opravami a plánovanou údržbou nářadí provozu lisovny kovů a 
také za zhotovení nových projektů nářadí pro interní lisovnu kovů nebo externí 
zákazníky. Různorodost v rámci jednotlivých typů nářadí činí z pracovníků tohoto 
oddělení odborníky, kteří jsou schopni plnit své úkoly a pružně reagovat na vzniklé 
potíže v souvislosti s výpadky výroby a s velkým přehledem a zkušenostmi získanými z
oboru lisařské praxe, které nejsou jednoznačně ohraničené úzkými hranicemi 
konkrétního druhu výroby. Podporou nástrojárny je útvar konstrukce o počtu  šesti 
pracovníků, kteří zhotovují výkresovou dokumentaci pomocí CAD systému 
Pro/Engineer Wildfire IV ( 6 licencí ), Cimatron v. 9.0 (1 licence), Invertor r.2008 (1 
licence) a AutoCad r.2008. Programy pro NC obráběcí stroje jsou řešeny v prostředí SW 
Cimatron v. 8.0 a Pro/Engineer Foundation II.  
3.1.1 Strojní vybavení oddělení nástrojárny
- CNC obráběcí centrum MCFV 1060 (obr. 3.2.1 a)
- CNC soustruh MT 50/800
- drátová řezačka HITACHI 355R (obr. 3.2.1 b)
- Drátová řezačka Fanuc alpha-1iC (Hitachi) (obr. 3.2.1 c)
- mikronavařovací přístroj WELD PRO SW-9000
- všechny typy konvenčních strojů (soustruhy, frézky, brusky, vyvrtávačky)
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a) b) c)
Obr. 3.2.1  Ukázka pracovišť nástrojárny
(a – CNC obráběcí centrum MCFV 1060, b – drátová řezačka HITACHI 355R,
c – drátová řezačka Fanuc alpha-1iC Hitachi)
3.1.2 Výrobní program nástrojárny
- údržba stávajících lisovacích nástrojů
- výroba postupových a střižných nástrojů (obr. 3.2.2 a)
- výroba ohýbacích a tvářecích nástrojů, ohýbadla a razidla
- svařovací a montážní přípravky
- upínací přípravky pro obráběcí stroje (obr. 3.2.2 b)
- kontrolní přípravky pro automobilový průmysl (obr. 3.2.2 c)
a) b) c)
Obr. 3.2.2  Ukázka výrobního programu nástrojárny
(a – postupový nástroj, b – upínací přípravek, c – kontrolní přípravek)
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3.2 Obecná problematika výroby nářadí
Přestože neustále rostou možnosti softwarů pro řízení technologických 
procesů, nástrojárna firmy Klein & Blažek, s. r. o. dosud používá klasický postup, 
nejprve nástroj zkonstruuje, vyrobí a pak provede několik iterací zkouškou na lisu s 
následnou úpravou nástroje. Pokud se podaří nastavením parametrů výrobního procesu 
(přidržovací síly, přítlaku brzdicích lišt, mazání atd.) nebo jen menší lokální úpravou 
segmentu nástroje, například změnou zaoblení, zabezpečit výrobu kvalitních výtažků, je 
vše v pořádku. Pokud je nutné provést změnu většího rozsahu, nebo dokonce zasáhnout 
do koncepce celého nástroje, dojde k výraznému prodražení a často i k nesplnění 
termínů dodávky. Konstrukční kancelář zaměstnává několik zkušených konstruktérů, 
kteří již řadu nástrojů odladili, a proto nedochází příliš často k té nejkritičtější variantě, 
kdy se musí celý nástroj zahodit a dělá se zcela nový návrh. Na druhou stranu se 
objevují stále nové tvary výlisků a mění se používané materiály. V takové situaci pak 
zkušenosti konstruktérů nejsou příliš platné. Rovněž dochází ke zkracování dodacích 
lhůt a samozřejmě snahou zákazníků je stlačit dolů i cenu nářadí. Samostatnou 
kapitolou v nástrojařské praxi je tzv.  hašení požáru, tj. zajišťování pravidelné údržby a 
oprav nářadí ať už vlivem opotřebení v rámci plánované produkce výrobků nebo vlivem 
destrukce způsobené lidským faktorem či vlivem jiných činitelů (únava materiálu). V 
takových případech pak nástrojárna sahá po nejméně vhodném řešení čímž je ruční 
zásah. Tímto zásahem, který není podložen nezbytnými CAD/CAM daty vzniká 
neshoda mezi skutečným stavem vyrobeného produktu a jeho výkresovou, dnes již spíše 
datovou, dokumentací, která je zdrojem dalších neshod pro následující korekce 
vyvolané laděním nářadí do finální podoby pro sériový stav produkce dílů nebo pro 
korekce vyvolané zákazníkem v rámci změnového procesu vývoje dílu (obr.3.3).
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a)
b)
Obr. 3.3  Digitalizace pro rekonstrukci dat úprav lisovacího nástroje
(a – spodní část tvářecího nástroje o velikosti 1000 x 250 x 850 mm³ , b –
digitalizovaný 3D model tvárnice nástroje )
3.2.1 Interní proces výroby nářadí
Informace o výrobku jsou nyní prakticky vždy k dispozici jako 3D geometrie 
ve standardním formátu (IGES, VDA, STEP atd.), nebo stále častěji jako nativní data, 
zpravidla ze systému CATIA (obr.3.3.1). Na vstupu je tedy 3D geometrie dílu což je 
počátek pro návrh nářadí. Konstruktér pak nářadí navrhne a výsledný výkres spolu se 
vstupním modelem výrobku použije specialista, který ve 3D CAD systému vymodeluje 
jednotlivé nástroje tak, aby mohl technolog připravit CNC programy pro výrobu. 
Jakmile je nářadí vyrobeno, dochází k jejímu již zmiňovanému "ladění", které může 
vést až k tomu, že se vše vrátí konstruktérovi nazpět a on navrhuje nový koncept celého 
nářadí. Kritická situace nastane v okamžiku, kdy se musí změnit nejen konkrétní 
nástroj, ale i vlastní výrobek, protože tak, jak byl navržen, jej prostě nelze vyrobit. 
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V tomto okamžiku je potřeba provést úpravu nástroje. Pokud proces ladění byl 
korektně proveden tzn. bez ručního zásahu ale strojně, není pochyb o možných 
komplikací, které by mohly nastat v rámci dokončení korekce a navíc bez případných 
více nákladů nebo prodlení termínu dokončení.
Obr. 3.3.1  Ukázka nativních CAD dat ze SW CATIA v. 5 – transferový nástroj 
3.2.2 Nářadí vyráběné externí nástrojárnou
V rámci rozvahy nad celým postupem práce v konstrukci nástrojárny je tedy 
zjevné, že  pro úplné dokončení optimalizačního procesu je důležitá obousměrná vazba 
s parametrickým CAD systémem.
S ohledem na skutečnost, že tento proces výroby nářadí probíhá velmi podobně 
ve všech nástrojárnách, je důležité se spolehnout na partnera ze strany externí 
nástrojárny, který tento postup dodržuje. Externí nástrojárny předávají své projekty 
nářadí za určitých podmínek. Je to především výsledek v podobě shodného platného 
stavu výlisku dílu na základě vyhodnocení dle CAD datové  dokumentace. Předávací 
protokol ze zkoušky lisování dále potvrzuje zaručené fungování nářadí za běhu 
lisovacího zařízení za podmínek definovaných technologem výroby a při nalisování 
zkušební série. CAD datová dokumentace a výrobní dokumentace jsou předány 
společně s nářadím. 
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Z důvodů nákladů a kapacity není většina nástrojů vyráběná samotnou 
společností. Externí dodavatelé navrhují tyto nástroje s použitím CAD a vyrábí je podle 
CAD dat. Při spouštění nástroje jsou modifikace nutné kvůli technologii. To znamená, 
že skutečné plochy jsou modifikovány manuálně za účelem optimalizování 
transformačního procesu plechu a získání požadovaného tvaru. Tyto manuální 
modifikace nejsou ani zdokumentované ani integrované v CAD datech. Takže skutečný 
tvar nástroje již nadále nekoresponduje s originálním a základním designem.V tomto 
okamžiku nastává problém, kdy firma Klein & Blažek, s. r. o. není schopna 
zkontrolovat shodu mezi dokumentací a skutečným stavem vyhotoveného nářadí
(obr.3.3.2). V rámci zaručeného fungování nástroje jako celku, není možné kontrolovat 
jen některé části, je nutné kontrolovat celý nástroj bez ohledu na jeho velikost případně 
hmotnost. V důsledku manuálních úprav v průběhu zkoušení nářadí, již dále CAD 
model nemusí neodpovídat skutečnému stavu nástroje. Pokud aktuální stav nástroje 
neexistuje jako sada CAD dat, požadované modifikace mohou být aplikovány na nástroj 
pouze pracným a časově náročným způsobem.
a) b)
Obr.3.3.2 Úprava CAD modelu dle skutečného lisovacího nástroje
(a – měření lisovacího nástroje přímo ve výrobní hale , b – digitalizovaný sken 
dodatečně upravované části tvárnice lisovacího nástroje )
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3.2.3 Podíl objemu výroby nářadí v rámci konkrétního 
projektu
Firma Klein & Blažek, s. r. o. získala zakázku od společnosti Škoda Auto a.s. 
na výrobu 25 dílců s ročním objemem výroby asi 48 000 kusů od každého z nich pro 
projekt Yeti. Vzhledem k poměrně velkému objemu výroby (asi 1 200 000 kusů ročně 
celkem) a relativně velmi krátkému termínu pro zavedení výroby bylo managementem 
firmy rozhodnuto, že všechno nářadí pro tyto výrobky není možné z kapacitních důvodů 
vyrábět v interních podmínkách nástrojárny Klein & Blažek, s. r. o. a také oddělení 
konstrukce by nebylo schopno zajistit konstrukci všech potřebných doplňků, a proto 
bylo rozhodnuto o nákupu zhruba 80% výrobního nářadí v externích nástrojárnách 
České a Slovenské Republiky. Zbylých asi 20% objemu výrobního nářadí ( tj. 4x 
postupový nástroj, 1x sada nářadí pro tvářecí automat TPX 25 a 2x samostatné střižné 
nástroje), 12 kontrolních přípravků a asi 18 ks montážních a svařovacích přípravků bylo 
nutné kompletně připravit v podmínkách firmy Klein&Blažek. Jednalo se o díly plošné 
velikosti od 200 x 200 mm až po 20x50 mm ( viz příloha A3.1).
3.3 Podpora CNC obrábění
Aktualizovaná CAD data značně usnadní modifikaci a obnovu. Modifikace 
mohou být účinně aplikovány na nástroj pouze procesem frézování. Nástrojárna firmy  
Klein & Blažek, s. r. o. úspěšně používá CAD/CAM systém Cimatron a Pro/Engineer  
již více než deset let, aby vypočítal NC programy, potřebné pro takovýto proces. NC 
program pro požadované modifikace je založen na CAD povrchu nástroje. V rámci 
urychlení procesu výroby nového nářadí respektive úprav stávajícího nářadí bez 
aktuální CAD datové podoby je velmi výhodné provést digitalizaci odlitku polotovaru 
nebo hlavních segmentů nástroje pro urychlení procesu hrubování. Touto záležitostí je 
sledován efekt zkrácení doby přejezdů frézovacího nástroje v bezpečné vzdálenosti od 
kontaktních ploch obrobku tak, aby nedošlo k případné havárii v případě, že tato 
vzdálenost byla technologem obrábění definovaná jako příliš malá nebo naopak 
neproduktivní doba kdy nástroj neobrábí byla příliš veliká vlivem volby velmi veliké 
bezpečné vzdálenosti od ploch obrobku (obr. 3.4).
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a) b)
Obr. 3.4  Digitalizace odlitku polotovaru
(a – skutečný odlitek rámu nástroje , b – digitalizovaný 3D model rámu nástroje )
V současné době oddělení nástrojárny není v rámci strojních výrobních zařízení 
připraveno obrábět díly pro sestavy nářadí na základě polygonální sítě získané 
rekonstrukcí. Skutečnost, že při případných úpravách nebo opravách vlivem poškození 
je nutné postupovat klasickým způsobem, tedy přesně ustavit konkrétní součást pro 
vyrovnání za nejvíce přesné prvky na příklad otvory pro kolíky (při výrobní toleranci 
H7/h6) a poté provést úkon, je proces velmi pracný a časově náročný. Provést měřící 
analýzu funkčního stavu celé sestavy nástroje větších rozměrových parametrů ověřením 
na souřadnicovém měřícím stroji je prakticky nereálné.
3.4 Opravy nářadí během výroby
Vlastní výrobní proces v lisovně kovů je často doprovázen nestandardní situací 
způsobenou rozbitím nástroje, čímž je zastavena plánovaná výroba dílů. V tomto 
okamžiku je vyvozen tlak ze strany lisovny na oddělení nástrojárny na rychlou opravu 
příslušných komponentů, vadné díly musí být opraveny nebo nahrazeny tak, aby mohla 
být obnovena výroba. Jelikož existující CAD data nejsou identická s aktuálním 
nástrojem, musí být kompletní manuální úprava zkoušky nástroje provedena znovu. 
Navíc přepracovaný stav dokumentace externě vyráběného nářadí není často 
zdokumentované. 
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Problém je ještě kritičtější v okamžiku, jestliže je nezbytné produkovat nástroj 
znovu v časové tísni. V nejhorším případě to muže způsobit prostoj ve výrobě, který 
stojí hodně peněz (obr.3.4).
a) b)
c) d)
Obr. 3.4  Rekonstrukce lisovacího nástroje
(a – původně poškozená lisovací tvárnice , b – výsledek digitalizace – polygonální 
trojúhelníková síť c – rekonstrukce střihových hran, d – vytvoření hybridního 
modelu dílu– polygonální model a rekonstruované plochy )
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3.5 Kontrola kvality plechových výlisků 
V současné době oddělení ÚŘJ firmy Klein & Blažek, s. r. o. provádí kontrolu 
kvality u většiny dílů z produkce lisovny na kontaktním souřadnicovém měřícím 
zařízení Prismo 7 a na kontrolních přípravcích vyráběných interně nebo v externích 
nástrojárnách (obr.3.5).
Měřící zařízení Prismo 7  je vybaveno otočnou RDS hlavou, která umožňuje bez 
potřeby přerušení chodu programu měřit i při přetáčení hlavy bez nutnosti kalibrace. 
Měřící zařízení disponuje řídícím systémem 3D Pc Dmis (3.7 MR 3), které kromě 
standardních měřících úkonů včetně vyhodnocování geometrických tolerancí, umožňuje 
také lineární skenování po přímce. Nejedná se však o kontinuální způsob sběru 
souřadnic bodů plynulým sledováním povrchu měřené součásti sondou měřícího 
zařízení, nýbrž o rastrový sběr souřadnic bodů s pevným odjezdem měřící sondy.
Toto zařízení bylo pořízeno v roce 1996 s tehdy původním řídícím systémem 
2D Umess (Callipso). Rozšíření stávající obce souřadnicového měřícího zařízení o 
laserovou skenovací hlavu, která by podpořila možnosti kontrolingu o produktivnější 
možnost zpracování výsledků měření v rámci bezkontaktního způsobu měření bylo
z důvodu zastaralého jádra řídícího systému výrobcem zařízení firmou Zeiss vyloučeno.
Skutečnost, že toto měřící zařízení je již zastaralé a nelze povýšit na výkonnější 
s ohledem na rychlost získávání výsledků při samotném měření a tvorbu kontrolních 
programů bylo managementem firmy Klein & Blažek, s. r. o. rozhodnuto o zakoupení 
nového měřícího zařízení KONTURA G 2. Úzké místo v měřícím procesu v rámci 
managementu kontroly a jakosti nebylo však odstraněno, jelikož toto zařízení bylo 
instalováno na závodě č.2 pro potřeby provozu třískového obrábění. Tato situace i 
nadále vyvozuje přetlak na obsluhu stávajícího měřícího zařízení Zeiss Prismo 7, která 
se ještě více vyhrotí s ohledem na potřebu více uživatelů ve stejný okamžik provést 
měření, například z důvodu uvolnění prvního referenčního vzorku pro výrobu, 
zhotovení nového měřícího programu, vzorkování nového dílu.
Dalším sporným bodem je ověřování a kontrola rozpracovaného či finálního 
stavu výroby jednotlivých dílů v rámci oddělení nástrojárny. Mezioperační kontrola 
mezi jednotlivými fázemi výroby komponentů nástrojů není v současné době pro 
potřeby oddělení nástrojárny řešena. 
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a) b)
Obr. 3.5  Kontrolní přípravky
(a – KP zhotovený v K&B, b – externě vyrobený KP )
3.6 Shrnutí vstupních informací
a) ověřování platnosti CAD dat vůči skutečnému vyrobenému nářadí
b) digitalizace návrhu procesů tváření při ladění nářadí
c) přesná digitalizace při rekonstrukci dat dodatečných úprav lisovacího nástroje
d) digitalizace polotovaru rámu nástrojů pro urychlení procesu hrubování
e) přesná digitalizace pro frézování polygonální sítě
f) přesná digitalizace pro kontrolu kvality dílů výrobní produkce
g) mezioperační kontrola pro potřeby oddělení nástrojárny
3.7 Návrh řešení
ad 3.6 a) Ověřování platnosti CAD dat vůči skutečnému vyrobenému nářadí
 V rámci převodů výroby dílů od subdodavatelů finálních sestav koncovému 
zákazníku, tzn. zavedená technologie výroby dílů na sériovém nářadí s ověřenou 
způsobilostí v rámci procesu vzorkování se převede do prostředí firmy Klein & 
Blažek, s. r. o. S tímto převodem putuje také CAD dokumentace nářadí. Soulad mezi
předaným nářadím a CAD daty lze ověřit rychlým skenováním a následně vzájemným 
porovnáním, tj. přiložením obou datových prezentací na sebe v ATOS II (obr.3.7.1).  
26
a) b)
c) d) 
Obr. 3.7.1  Analýza stavu platnosti lisovacího nástroje
(a – digitalizovaná CAD podoba střižného nástroje, b – fyzická podoba střižného 
nástroje, c – digitalizovaná CAD podoba tvářecího nástroje, d – fyzická podoba 
tvářecího nástroje )
ad 3.6 b) Digitalizace návrhu procesů tváření při ladění nářadí
Proces odladění finální podoby shodného dílu u složitého nářadí typu 
kominovaný, postupový nástroj, bývá často doprovázen řadou postupných analýz 
chování jednotlivých fázi tvorby dílu s ohledem na proces tváření materiálu. Dobrý 
výsledek v podobě ověřeného dílu se dostavý pouze tehdy, pokud jsou jednotlivé 
navazující operace ve sledu postupu tvorby dílu ověřeny přesnou diagnostikou v podobě 
zjištěných odchylek (obr.3.7.2).  
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a) b)
Obr. 3.7.2  Proces ladění nářadí
(a – stav výlisku po operaci tváření, b – 3D model měřeného dílu po operaci tváření)
ad 3.6 c) Přesná digitalizace při rekonstrukci dat dodatečných úprav nástroje
Vlivem opotřebení funkčních částí nebo vlivem poškození při chodu dojde ke 
snížení plánované životnosti nářadí. S ohledem na stav opotřebení konkrétního 
elementu je nutné zajistit výrobu dílu nového ve stávající kvalitě. V praxi mnohdy 
nastane situace, kdy dojde ke strátě či nepředání CAD dat nářadí při převodu výroby. 
Ruční zásah v rámci oprav je dalším prvkem, který vede k přesné digitalizaci pomocí 
aplikace ATOS II tak, aby byla zajištěna aktualizovaná výrobní dokumentace nářadí 
(obr.3.7.3).  
a) b)
Obr. 3.7.3  Rekonstruovaná data části nástroje
(a – rekonstrukce pouze části nástroje, b – začlenění nových ploch do existující 
CAD geometrie)
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ad 3.6 d) Digitalizace rámu nástrojů pro urychlení procesu hrubování
Dalším využitím systému ATOS II je vytvoření NC programů pro vyfrézování 
zjištěných modifikací. Pokud jsou tyto modifikace na hybridních plochách, jsou tyto 
části síťových dat vyměněny za přesný polynomický povrch pro jednodušší manipulaci. 
Z tohoto důvodu používá technolog obrábění funkce Tebis CAD pro drátovou a 
povrchovou konstrukci a nový software pro rychlou tvorbu povrchu. Obratem jsou 
sítová data v modifikovaných oblastech vyměněna za opravené povrchy.
Tento modul pracuje na sítových datech, stejně dobře jako na smíšených 
datových strukturách, skládajících se z povrchů a sítí. Programy pro hrubování a 
dokončování jsou rychle propočítány a přeneseny na stroj. Stroj začne okamžitě
pracovat s namontovaným nástrojem. Programy jsou kompletně zpracovány během 
několika minut.
ad 3.6 e) Přesná digitalizace pro frézování polygonální sítě
Na základě získaných dat v rámci procesu digitalizace je možné konkrétní 
polygonální síť tvořenou velkým shlukem triagonálních ploch různé velikosti a tvaru 
začít přímou metodou obrábět nejčastěji NC frézováním bez nutnosti rekonstrukce 
ploch. Rekonstrukce je proces matematického popisu obecných ploch do podoby, se 
kterou potom dále je možné pracovat v jakémkoli CAD modeláři. (obr. 3.7.4). 
a) b)
Obr. 3.7.4  Přesná digitalizace pro frézování polygonální sítě
(a – přední kapota automobilu, b – digitalizovaný 3D model měřeného dílu )
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ad 3.6 f) Přesná digitalizace pro kvalitu dílů výrobní produkce
Při kontrole kvality v systému ATOS II lze s výhodou využívat možnosti 
matematického ustavení dílu pomocí registrace. Registrací lze složit souřadné systémy 
CAD modelu dílu a digitalizovaných dat. K dispozici jsou hned čtyři možnosti ustavení:
- Pre-registrace
- Best fit registrace
- RPS registrace
- 321 registrace
K prezentování výsledků měření lze použít program ATOS Viewer 
(ad 4.8 Program ATOS Viewer, obr. 3.7.5).
a) b)
Obr. 3.7.5  ATOS Viewer – inspekce pomocí barevné mapy
(a – toleranční pole z CAD , b – vyhodnocení vyhovujícího / nevyhovujícího dílu )
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4 Optický digitální systém ATOS II
4.1 Představení skeneru ATOS II
Digitální skener ATOS je produktem německé společnosti GOM mbH. Firma 
byla založená v roce 1990 jako vývojové centrum Technické university v 
Braunschweigu s 225 zaměstnanci. Zabývá se vývojem CAQ systému speciálně 
určeného pro aplikace jako je 3D digitalizace, 3D řízené měření, digitální deformační 
analýzy, ukládání optimalizovaných dat z design aplikací a kontrola kvality s 
uplatněním v různých oblastech průmyslu (automobilový, spotřební zboží, elektronika), 
ale i v uměleckém odvětví ( sochařství, plastika). Nejširší využití systému ATOS je v 
oblastech CAD, CAM a FEM kde je vyžadováno měření reálných objektů a jejich 
následné srovnání s teoretickým modelem. Celosvětově firma GOM mbH instalovala
asi 5500 těchto aplikací  u 4 000 zákazníků.
4.2 Princip funkce
Digitální skener ATOS  je založen na principu triangulace, fotogrammetrii a 
fringe projection  k čemuž využívá stereoefektu dvou snímacích kamer CCD čipem. 
Výhodou je rychlé měření s vysokou hustotou dat, která se pohybuje v rozmezí od 800 
000 až do 4 000 000 bodů na 1 záběr. Měřený díl se položí na stůl nebo upevní do 
držáku a provede se série záběrů z různých úhlů pohledu. Projektor osvěcuje povrch
dílu přes vestavěný rastr kontrastními světelnými proužky, jejichž tvar na povrchu 
součásti je snímán dvěma kamerami. Pomocí optických zobrazovacích rovnic jsou z 
nich automaticky vypočítány přesné 3D souřadnice jako mrak bodů a provede složení 
jednotlivých záběrů do jednoho celku, které je zajištěno pomocí referenčních značek 
umístěných na objektu nebo mimo něj. Tyto záběry mohou obsahovat až 4 miliony bodů 
z jednoho záběru. Za účelem naskenování celého objektu lze pohybovat skenerem i 
měřeným objektem (obr.4.2).  
Konfigurace systému ATOS je uvedena v příloze A4.1 
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Obr. 4.2  Ukázka práce s optickým skenerem ATOS II
4.3 Možnosti použití
- jedná se o mobilní zařízení, které je možné přepravovat osobním automobilem
- flexibilita (jedním zařízením lze měřit objekty od několika milimetrů do 
několika metrů, tj. od 10 mm až do 20 m)
- hmotnost a velikost měřeného objektu je prakticky neomezená  
- vysoké rozlišení (až 66 bodů na 1mm) 
- 3D digitalizaci je možné pořizovat pro různé druhy materiálu
- po úpravě povrchu lze měřit i lesklé a průhledné objekty (zmatnění povrchu 
pomocí křídových sprejů) 
- 3D digitalizaci je možné zhotovit i na horkých dílech
- lze měřit i měkké materiály 
- rychlost a vysoká hustota skenovaných dat, komplexní analýza tvaru
- jednoduchost ovládání (automatický přepočet transformací) 
- rychlá tvorba geometrie (STL) pro CNC frézování , reverse engineering, rapid 
prototyping, simulační výpočty vstřikování, FEM analýzy, vizualizace …
- prezentace výsledků v prohlížeči
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4.4 Varianty systému ATOS 
Skenery Atos jsou vyráběny ve třech základních řadách, které se liší velikostí, 
rozlišením a technikou projekce (viz příloha A4.4). Jsou dodávány v sestavě zahrnující 
stojan, měřicí rameno s kamerami a projektorem a výkonný 64bitový počítač.
      Program Atos Evaluation – základní modul
 umožňuje získané mraky bodů exportovat do formátu STL 
Program Atos Inspector – rozšižující modul
 dokáže načíst původní CAD data, porovnat je se změřenými daty a vyčíslit 
odchylky v požadovaných bodech nebo je zobrazit plošně jako barevnou mapu.
Program Atos Viewer – rozšižující modul
 volně šiřitelný prohlížeč dat získaných měřením. Využijí ho zejména firmy, 
které si objednají optické skenování u externích dodavatelů.
4.5 Příslušenství systému ATOS
Všechny systémy Atos mohou být doplněny o softwarově ovládaný rotační stůl     
(obr. 4.6 a), což je vhodné pro opakovaná měření stejných dílů. V případě požadavku 
plné automatizace měření existuje možnost připojit ke skeneru průmyslový robot (obr. 
4.6 b). K měření dutin vyvinula firma GOM tzv. touch probe - dotykovou sondu, která 
je opatřena referenčními body. Poloha bodu doteku je zaznamenána pomocí viditelných 
referenčních bodů na držáku sondy (obr. 4.6 c).
a) b) c)
Obr. 4.6  Ukázka volitelného příslušenství skeneru ATOS
(a – rotační stůl, b – průmyslový robot, c – dotyková sonda )
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4.6 Nasazení systému ATOS v průmyslové praxi
Největší rozsah použití našly optické skenery v metodách Reverse Engineering. 
Pomocí těchto metod lze získat konstrukční data z hotového dílu (výrobku nebo formy), 
počítačově rekonstruovat opotřebené plochy nebo provést zpětné korekce tvářecích 
postupů podle prvního výlisku. Prudký nárůst hardwarového výkonu počítačů v 
uplynulých deseti letech přinesl vyšší možnosti ve zpracování velkého množství dat v 
krátkém čase. V případě optického skenování to znamenalo nejen podstatný nárůst 
rychlosti a komfortu práce se skenerem, ale především zvýšení rozlišení (počtu bodů). Z 
toho vyplývá i vyšší výsledná přesnost skenování, protože na tutéž jednotku délky 
připadá více snímaných bodů. Optickou metodu je tedy vhodné začít využívat v 
kontrole výroby, a to jak kusové, tak i plně automatizované.
Doménou optického skenování ve výrobní kontrole se stala kontrola odlitků a 
plechových výlisků (např. dílů motorů nebo částí karoserií). Hranice velikosti 
snímaného tělesa nejsou stanoveny technickým omezením. V kombinaci s 
fotogrammetrickým systémem Tritop lze skenery Atos běžně snímat tělesa velikosti 
osobního automobilu, největší provedení Atos III se využívá ke kontrole letadel. Na 
druhé straně přineslo vysoké rozlišení možnost měřit také malé díly o ploše základny 
několik čtverečních mm. S úspěchem tak lze měřit běžné plastové výlisky vyrobené 
vstřikováním do forem. Další možnost využití optických skenerů je například v 
průmyslovém designu a počítačovém sochařství v kombinaci s metodami Rapid 
Prototyping nebo CAM systémy. Ručně vyrobený návrh modelu se sejme skenerem, 
provedou se úpravy CAD dat a díl se vytiskne na 3D tiskárně. Po jeho praktickém 
vyzkoušení a případné korekci jsou k dispozici ověřená CAD data, připravená pro 
výrobu. Uplatnění si tato technologie našla například při vývoji nového designu 
automobilů (pomocí metod Rapid Prototyping) nebo se využívá i v archivaci dat 
historických předmětů, soch, reliéfů apod. Vedle zmíněných oblastí hrají dnes optické 
skenery ve výrobních firmách nezastupitelnou roli v získávání a uchování databáze 3D 
dat výrobků (metody Digital Mockup Unit a 3D archiving). Všechny systémy Atos jsou 
certifikovány podle směrnic VDI/VDE 2634 - Optické měřicí systémy založené na
skenování (obr.4.7).
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Obr. 4.7 Norma pro optické měřící systémy používané jako aplikace kontroly kvality.
4.7 Program ATOS Viewer
ATOS Viewer zobrazí všechny informace, které jsou uložené v CAD modelu 
během vývoje výrobku. Přenese všechna CAD, NC data a další dokumenty na každé 
pracoviště skrze výrobní proces. Každý zapojený do procesu, od NC programátorů a 
obsluhy strojů k montérům, mohou prohlížet aktuální informace které potřebují právě 
na pracovišti Měření, analýza součástí, ukládání pohledů a řezů.
Digitalizace
ATOS
Plechové výlisky 
Kontrola kvality
   Ověření po 
simulacích
Obrábění 
formy, 
tvarové 
vložky
Rekonstrukce dat po 
ručních úpravách forem
      Proces výroby
Vytváření kopií
VDI 2634 part 1: fotogrammetrické systémy
VDI 2634 part 2: optické skenovací systémy
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ATOS Viewer čte nejběžnější CAD formáty a data výkresů. Kótovací funkce 
snadno zjistí všechny geometrické rozměry na dílu nebo v sestavě, včetně délek, 
vzdáleností, průměrů a úhlů. V případě nutnosti lze bez omezení vytvářet body, úsečky, 
křivky, roviny a souřadné systémy. Analytické funkce ověřují (kontrolují) CAD model 
dle různých kritérií jako jsou díry, roviny, zaoblení a úkosy. Analýza vzdálenosti 
odhaluje změny mezi dvěmi různými variantami. Mimo to lze najít nástroje důkladně 
kontrolující plochy modelu pro kvalitu konstrukce. Zahrnuje také pohledy, výkresy a 
textové funkce k doplňování textu a poznámek. U tvarově složitých součástí lze 
s výhodou využít funkce pro řezy, která umožní zjišťovat odchylky mezi CAD modelem
dílu a skenovanou geometrií přímo mezi hranicemi řezů (obr.4.8).
a) b)
c) d)
Obr. 4.8  Výstupy z digitalizace
(a – mrak bodů , b – optimalizovaná polygonální síť (STL), c - barevná mapa 
odchylek od CAD modelu, d – řezy skrz celou geometrií dílu )
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5 Porovnání kontaktních a bezkontaktních způsobů měření
S ohledem na stále zvyšující se trendy ve vývoji ve strojírenském a také 
automobilovém průmyslu dochází ke tvorbě stále složitějšího designu dílu. Designéři  
popřípadě konstruktéři často nekladou žádné meze svým představám ohledně tvaru, 
volbě materiálu, velikosti, účelu a použití, výrobní toleranci, mnohdy spojují více dílu 
do jednoho, čímž vznikají velmi složité díly, často na hranici vyrobitelnosti.
Všechny dokončené výlisky a jiné nakupované položky jsou předmětem kontroly 
vzorků, jejímž účelem je zajistit soulad s vysokými nároky na tolerance, které příslušní 
zákazníci v automobilovém průmyslu vyžadují. U každé výrobní série je 100 % 
rozměrů vzorového dílce kontrolováno na měřicích strojích. Jestliže jsou rozměry v 
mezích tolerancí, bude stanoveným specifikacím odpovídat také zbytek série, skládající 
se obvykle z tisíců kusů.
Za účelem zjištění přínosu  v pořízení systému ATOS II pro oddělení ÚŘJ a 
nástrojárny Klein & Blažek, s. r. o. byly zpracovány dva projekty měření kontroly 
kvality, které již byly zpracovány pomocí kontaktního měřící zařízení Zeiss Prismo 7. 
Nově zpracované projekty měření kontroly kvality v systému ATOS II jsou 
odladěny a je zde možnost porovnání výsledků práce obou systémů. Seznam dílů viz 
tabulka 5.0.
Tabulka 5.0  Výběr dílů pro porovnání
Halter Hinten A70
405 761
Clona
VP8M5X-13C106-DB
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5.1 Parametry definující základní kritéria pro následnou 
optimalizaci
1. Rychlost zpracování výsledků
2. Přesnost měření
3. Velikost měřeného objektu
4. Variabilita měření
5. Mobilita
6. Podpora NC obrábění
5.2 Parametr rychlosti zpracování výsledků
5.2.1 Díl: Halter Hinten, č.v. 405 761
5.2.1.1 Halter Hinten, č.v. 405 761: Měření Zeiss 
Prismo 7
Příprava:
Měřený díl musí být dokonale čistý, bez použití konzervantů, suchý, 
temperovaný na pokojovou teplotu.
Ustavení dílu:
Obsluha souřadnicového měřícího zařízení měla s ustavením tohoto dílu 
poměrně velké potíže, poněvadž tento díl svým geometrickým tvarem (polohou těžiště) 
nebyl schopen zůstat v poloze definované obsluhou bez zafixování pomocí pevných 
opěr, magnetické upínky,  instalovaných během upnutí dílu pomocí svěráku.
Poznámka:
Operátor souřadnicového měřícího zařízení Zeiss Prismo 7 si obvykle vytváří 
fotodokumentaci s použitím vlastních poznámek pro spuštění měřícího programu při 
kontrole kvality u sériově vyráběných dílů. Bez této „pomůcky“ by nebyl schopen díl 
bezpečně ustavit a při zpuštění měřícího programu by došlo k možné kolizi měřící hlavy 
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s měřeným dílem nebo k výstraze měřícího systému k definovanému vyrovnání dílu pro 
měření (viz příloha A5.1).
Měřící program:
Jelikož se jedná o díl, který je poměrně rozměrově veliký a tvarově složitý, bylo 
potřeba díl měřit na více poloh ustavení. V každé takovéto poloze bylo operátorem 
zhotoveno několik kontaktních snímání pro popis tvaru složené plochy a průběhu tvaru 
volné křivky ořezových hran dílu. Celkem se jednalo o 131 bodů (viz příloha A5.2).
Poznámka:
Systém Pc Dmis nedisponuje možností grafického zpracování výsledků 
v podobě barevných map je pro běžného uživatele, který s tímto výstupem často 
nepracuje, velmi složité se orientovat ve výsledku měření, neboť tento výsledek 
v podobě místně zavedených číselných odchylek nedává uživateli celkový přehled 
v rozložení neshod a celkové deformaci proti CAD „nulového“ modelu dílu. 
Měření pro uvolnění výroby – referenční vzorek:
Dle kontrolního protokolu, který je pracovníky ÚŘJ vypracováván pro každý 
zavedený díl sériové produkce firmy Klein & Blažek, s. r. o., je tento díl měřen na 
začátku pracovní směny pro uvolnění sériové produkce, a během pracovní směny ještě 
dvakrát pro snímek průběhu kontroly kvality vyráběného dílu. Směnový kontrolor 
provede na základě těchto výsledků  vyhodnocení, zda-li se kvalita vyráběného dílu 
nezhoršila. Kontrolor musí být osoba náležitě proškolená, aby na základě těchto 
náměrových protokolů mohla rychle rozhodnout o případném zastavení výroby.
Periodické měření kvality:
Směnový kontrolor provede periodickou kontrolu kvality vyráběného dílu dle 
kontrolního protokolu na kontrolním přípravku. Kontrolní přípravek, který byl zhotoven 
pro kontrolu tohoto dílu je výrobně velmi složitý, svým koncepčním charakterem je 
definován jako tvarové „kopyto“, na které se díl založí a pomocí měrek a kalibrů se 
zjišťují odchylky od tohoto tvarového dílu (obr.5.2.1.2).  Kontrolorovi toto vyhodnocení 
nedává  informaci o velikosti odchylky, pouze poskytuje informaci o shodném či 
neshodném dílu.
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Poznámka:
Kontrolní přípravky jsou sestavy složitých tvarových dílů, které jsou velmi často 
těžce vyrobitelné, protože musí být vyrobeny přesně dle tvaru dílu ve vysoké přesnosti a 
povrchové drsnosti. Mnohdy musí být použito i obrábění na víceosém frézovacím 
centru. Ve firmě Klein & Blažek, s. r. o. jsou při konstrukci kontrolního tvarového dílu 
„kopyta“ předepisovány výrobní přesnosti ± 0,02mm od CAD v drsnosti Ra=0,4.
V závislosti na definici ustavení dílu vůči CAD souřadnému systému jsou 
konstruktérem dílu definovaná místa pro vyjádření polohy. 
Velmi často se stává, že při dodržení definovaného způsobu ustavení dílů vůči 
RPS bodům dojde k rozporu ve výsledku vyhodnocení kvality dílu pomocí kontrolního 
přípravku a vlastním měřením na souřadnicovém měřícím zařízení. Tato skutečnost 
nastává tehdy, když díl při ustavování na kontrolním přípravku je díl deformován 
upínací silou upínače. Výsledek měření je proti matematickému vyrovnání na 
souřadnicovém měřícím zařízení v přímém rozporu.  
Obr. 5.2.1.2  Kontrolní přípravek pro díl Halter Hinten
5.2.1.2 Halter Hinten, č.v. 405 761: Měření ATOS II
Příprava:
Aplikace činidla na tvarové plochy skenované oblasti dílu. Jedná se o bílý
organický prášek ve formě aerosolu, který má zamezit nežádoucímu odrazu světla zpět 
do snímače skeneru.
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Ustavení dílu:
Pro definování polohy dílu v rámci metody bezkontaktního způsobu měření není 
potřeba obsluhou díl přesně orientovat do snímané polohy, platí však pravidlo, aby díl 
byl pokud možno co nejlépe natočen pro zachycení maximálního tvarového rozložení 
ploch měřeného dílu v rámci jednoho záběru skeneru. Za účelem naskenování celého 
objektu lze pohybovat skenerem i měřícím objektem. S výhodou lze aplikovat otočný 
stůl pro opakovaná měření stejného dílu.
Měřící program:
Variabilita v ustavení dílu (viz kapitola 3.7 Návrh řešení, ad 3.6 f - Přesná 
digitalizace pro kvalitu dílů výrobní produkce ) poskytuje uživateli hned několik variant 
v popisu odchylek vůči CAD datům modelu dílu. Díl Halter Hinten byl vyhodnocen 
pomocí dvou metod ustavení a to metodou BEST-FIT (viz příloha A5.3). a metodu 
ustavení na RPS body (viz příloha A5.4).
Měření pro uvolnění výroby – referenční vzorek, periodické 
měření kvality:
Rychlost zpracování výsledků pomocí bezkontaktního způsobu měření 
digitálním optickým skenerem umožňuje spojit tyto cyklicky se opakující měřící 
činnosti do jednoho celku a během výrobní produkce zpracovávat výsledky kontroly 
kvality na jenom takto vybaveném pracovišti a plnit tak úkony vyplývající z činností 
definovaných z kontrolního postupu.
5.2.1.3 Halter Hinten, č.v. 405 761: Porovnání 
výsledků
Parametr rychlosti zpracování výsledků měření kvality v případě tohoto projektu 
je naprosto nekompromisní. Kompletně zhotovený měřící program včetně všech 
sledovaných procedur vyšel ve prospěch měření v ATOS II. (viz tab. 5.2.1.3). Měření 
v ATOS II. bylo zhotoveno za 0,5 hodiny, což je oproti přibližně 14,5 hodinám práce 
v Zeiss Prismo 7 96 % úspora času. Navíc při každém dalším opakovaném měření 
v ATOS II. by byla úspora času ještě výraznější.
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Tabulka 5.2.1.3  Porovnání výsledků měření s ohledem na parametr času
Halter Hinten, č.v. 405 761
Čas jednotlivých úkonů Zeiss Prismo 7 ATOS II.
Příprava 5 7
Ustavení 11 1
Měřící program 840 20
Měření pro uvolnění výroby 25 6
Periodické měření kvality 0 0
Celkový čas [min.] 881 34
5.2.2 Díl: Clona VP8M5X-13C106-DB
5.2.2.1 Clona VP8M5X-13C106-DB: Měření v Zeiss 
Prismo 7
Příprava:
Měřený díl musí být dokonale čistý, bez použití konzervantů, suchý, 
temperovaný na pokojovou teplotu.
Ustavení dílu:
Ustavení, které probíhá obvyklým způsobem pomocí ručního svěráku zde 
v tomto případě nebylo možno aplikovat, neboť díl rozměrově velmi malý, jeho design 
připomíná profil komolého jehlanu bez zjevně technologického zpevnění prolisy, lemy 
či výztuhami. Obsluha souřadnicového měřícího zařízení musí v tomto případě 
postupovat velmi pomalu, s vynaložením velké trpělivosti a citem instalovat podpěry 
pro vytvoření opory pod funkční části tvaru.
Poznámka:
Díl Clona je jeden z mnoha dílů podobného charakteru, které firma Klein & 
Blažek, s. r. o. vyrábí pro svého zákazníka firmu Visteon - Autopal, s.r.o. Tento díl 
vstupuje jako aktivní prvek bezpečnosti řízení motorových vozidel do nadřazené 
sestavy projektoru přední svítilny automobilu. Po uvedení dílu v činnost ve vozidle, 
dojde při svícení projektoru k odklonu toku světla tak, aby nedošlo k oslnění 
protijedoucího řidiče u pravostranného způsobu řízení. 
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Nepatrným odchýlením clonící části dílu při instalaci  na souřadnicové měřící 
dojde k ve výsledku k neshodě, která u zákazníka způsobí nepatřičný odklon či změnu 
barevného spektra světla vyvíjeného projektorem. Tato snaha o maximální zafixování 
dílu pro měření pramení ze skutečnosti, že jeden z  parametrů měřícího souřadnicového 
zařízení Zeiss Prismo 7 je přítlak vyvíjený měřící sondou na měřený objekt, který je
pevně definován hodnotou 10N.
I v tomto případě si obsluha měřícího zařízení vytvořila fotodokumentaci 
s použitím vlastních poznámek pro spuštění měřícího programu pro sériovou kontrolu
kvality (viz příloha A5.5).
Měřící program:
Jelikož se jedná o díl, který je rozměrově malý a tvarově složitý, nebylo možné
díl měřit na více poloh ustavení, protože každé nové ustavení by mohlo být zdrojem 
případných nepřesností v měření. Kontaktní snímání pro popis tvaru složené plochy a 
průběh tvaru volné křivky ořezových hran dílu byl sledován v jedné poloze ve dvou
rovinách. Celkem se jednalo o 31 bodů (viz příloha A5.6).
Poznámka:
Měřící protokol z Zeiss Prismo 7 jen velmi zhruba popisuje kvalitu vyráběného 
dílu, neboť zasíťování snímaných bodů je málo husté, část geometrie dílu není 
kontrolována vůbec. Na základě takto získaných výsledků z měřícího zařízení, které 
ověřuji pouze geometrický tvar a podobu části funkční hrany dílu a některé hodnoty kót 
dle výkresové dokumentace, není možné získat odpovídající představu o průběhu, 
rozložení a velikosti odchylek proti CAD modelu dílu.
Měření pro uvolnění výroby – referenční vzorek:
Měření pro uvolnění výroby je provedeno na základě vyhotoveného měřícího 
programu. Pokud je výsledek protokolu zhotoven takto „orientačně“, je pro pracovníky 
ÚŘJ velmi obtížné se rozhodnout o jednoznačném shodném či neshodném stavu dílu.
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Periodické měření kvality:
Směnový kontrolor provede periodickou kontrolu kvality vyráběného dílu dle 
kontrolního protokolu na kontrolním přípravku. Kontrolním přípravkem, který byl 
zhotoven pro kontrolu tohoto dílu je stejně tak velmi složité provést bezproblémové 
zafixování dílu, jak je tomu při ustavení při kontrole dílu na souřadnicovém měřícím 
zařízení, protože díl vykazuje nestabilitu při kontaktu s měřícími prvky tj. kalibry, 
měrkami a šablonami (obr.5.2.2.2).  Kontrolorovi toto vyhodnocení nedává  informaci o 
velikosti odchylky, s jistotou nelze prokázat shodný či neshodný stav dílu.
Poznámka:
Při běžném uchopení dílu rukou a kontaktu s konvenčními měřidly se jeví díl 
velmi nestabilně, sevřením mezi hroty posuvného měřítka dochází k pružení, což je 
neklamnou známkou případné chyby, která by se mohla vnést do výsledků měření. 
Proto je důležité zvolit správnou metodiku měření.
Obr. 5.2.2.2  Kontrolní přípravek pro díl Clona VP8M5X-13C106-DB
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5.2.2.2 Clona VP8M5X-13C106-DB: Měření v ATOS
Příprava:
Aplikace činidla na tvarové plochy skenované oblasti dílu. Jedná se o stejnou 
proceduru, kterou je nutno podstoupit pro získání korektních výsledků v případě, že 
skenovaný objekt vykazuje velkou míru světelné odrazivosti.
Ustavení dílu:
Skenovaný díl byl volně položen na vodorovnou podložku a byl zhotoven záběr 
z jedné snímací pozice skeneru.
Měřící program:
Variabilita v ustavení dílu (viz kapitola 3.7 Návrh řešení, ad 3.6 f - Přesná 
digitalizace pro kvalitu dílů výrobní produkce ) poskytuje uživateli hned několik variant 
v popisu odchylek vůči CAD datům modelu dílu. Díl Clona byl vyhodnocen pomocí 
dvou metod ustavení a to metodou BEST-FIT (viz příloha A5.7). a metodu ustavení na 
RPS body (viz příloha A5.8).
Měření pro uvolnění výroby – referenční vzorek, periodické    
měření kvality:
Rychlost zpracování výsledků pomocí bezkontaktního způsobu měření 
digitálním optickým skenerem umožňuje obsluze lisovacího zařízení pružněji reagovat 
na případné neshody při uvádění lisovacího nástroje do sériové výroby. V rámci takto 
okamžitě získaným informacím o kvalitě prvního výpadového kusu (referenční vzorek), 
může být nástroj okamžitě seřízen ještě na lisovacím zařízení, případně může být 
rozhodnuto o vyčlenění nástroje z výrobního cyklu v případě nedosažitelného shodného 
stavu dílu.
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5.2.2.3 Clona VP8M5X-13C106-DB: Porovnání 
výsledků
Měření v ATOS II. bylo zhotoveno zhruba za 0,5 hodiny, což je 
oproti přibližně 6 hodinám práce v Zeiss Prismo 7 93 % úspora času. Navíc při každém 
dalším opakovaném měření v ATOS II. by byla úspora času ještě výraznější.
Tabulka 5.2.2.3  Porovnání výsledků měření s ohledem na parametr času
Clona, VP8M5X-13C106-DB
Čas jednotlivých úkonů Zeiss Prismo 7 ATOS II.
Příprava 5 7
Ustavení 21 1
Měřící program 320 13
Měření pro uvolnění výroby -
referenční vzorek
13 4
Periodické měření kvality 0 0
Celkový čas [min.] 359 25
5.3 Parametr přesnosti měření
Parametr přesnosti měření je údaj, který výrobce společnost Zeiss uvedl 
v případě měřícího zařízení Prismo 7 jako odchylku měření na jednotce délky, tedy 
250mm/0,1μm. V případě optického skeneru ATOS II. tento parametr byl pracovníky 
firmy MCAE Systems, s.r.o. Kuřim, kteří prováděli praktické měření kvality dvou výše 
uvedených dílů potvrzen ve výši 12μm. 
Jednoznačně lze tedy říci, že kontaktní způsob měření zařízením Prismo 7 je 
mnohonásobně přesnější. Jeho uplatnění je však vhodnější v prostředí měrových 
středisk. Pro běžné vyhodnocení kvality dílu postačí výsledek s uvedenou přesností 
měření, kterou poskytuje zařízení ATOS II. 
5.4 Parametr velikosti měřeného objektu
V případě těchto dvou měřených objektů obě měřící zařízení vyhověly. Je 
však důležité podotknout, že možnosti, kterými disponuje zařízení ATOS II. jsou
prakticky neomezené. Toto zařízení je schopno pojmout měřený objekt o velikosti 
2000x1600mm na jeden záběr skenovacího objektivu. V reálném čase dokáže zpracovat 
až 1 400 000 bodů za sekundu.
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5.5 Parametr variability měření
Tímto prvkem je myšleno nasazení systému měření v rámci složitosti tvaru, 
použitého materiálu a stavu dílu. Oba měřené díly byly vyrobeny z ocelového plechu 
kvality DC 01. Zařízení Zeiss Prismo 7 v případě měření kvality dílu Clona VP8M5X-
13C106-DB mělo velké potíže se získáním bodů pomocí dotykové sondy, jelikož tento 
vykazoval tvarovou nestabilitu. V tomto případě zařízení Zeiss Prismo 7 nevyhověl, 
neboť opakovanou procedurou měření se zjistily nestejné výsledky měření.
Bezkontaktní způsob měření umožňuje zařízení ATOS II. provádět měření 
kvality i u dílů vyrobených z nekovových materiálů, plastů, měkkých a pružných 
materiálů, plastických i organického původu. Unikátní záležitostí je možnost zhotovení 
měření u objektů v různém skupenském stavu a při různém tepelném ovlivnění části 
nebo celé geometrie dílu.
5.6 Parametr mobility
Zařízení Zeiss Prismo 7 nelze tímto parametrem hodnotit, neboť zařízení je 
stacionární, umístěné v klimatizované místnosti a izolované vůči případným 
nežádoucím vibracím na speciálním základovém bloku. Z toho vyplývá, že toto zařízení 
je krajně nevhodné pro použití v oddělení nástrojárny z důvodu digitalizace nářadí 
větších rozměrových a váhových parametrů.
ATOS II. je zařízení, které je uzpůsobeno pro použití v běžném výrobním 
prostření. Skládá se ze tří hlavních částí (stativ, skenovací hlava, počítač), které 
umožňují bezproblémový převoz, rychlé sestavení, inicializaci systému a vlastní měření 
v poměrně krátkém čase.
5.7 Parametr NC obrábění
Zařízení Zeiss Prismo 7 neumožňuje vygenerování digitalizované 3D 
geometrie dílu ve formě obecných ploch, které by sloužily jako vstupní datový podklad 
pro zhotovení programu pro obrábění. Výstupem z měřícího zařízení je pouze datový 
soubor „mračna“ bodů s popisem souřadnic snímaného bodu v prostoru.  
ATOS II. provede sken měřeného objektu, na kterém posléze zhotoví vlastní 
měření. 3D data jsou zdrojem pro zhotovení NC programu pro obráběcí stroj. 
47
6 Diskuze výsledků jednotlivých měření
V této kapitole je zhodnocen ekonomický přínos ATOS II pro firmu Klein & Blažek, 
s. r. o. Přínos ATOS II a jeho využití byl hodnocen v rámci dvou zaváděných projektů
dílů v průběhu roku 2008 v návaznosti na potřeby firmy Klein & Blažek, s. r. o. v rámci 
plánovaného rozšíření oddělení nástrojárny, kde byly sledovány všechny operace se 
systémem ATOS II.
6.1 Přínosy ATOS II ve firmě Klein & Blažek, s. r. o.
Přínosy byly sledovány ve všech oblastech, kde lze ATOS II využít:
– konstrukce: nové nářadí, opravy nářadí
– nástrojárna: digitalizace dat pro obrábění
– ÚŘJ: měření a vyhodnocení kvality výrobní produkce, kontrolní přípravky
6.1.1 Přínos ATOS II v konstrukční činnosti
V oddělení konstrukce je vhodné využívat zařízení ATOS II zejména ve fázi, 
kdy nářadí (sériové nebo prototypové) se nachází těsně před dokončením a předáním do 
trvalého provozu. V této fázi jsou je důležité provést poslední korekce nářadí tak, aby 
výsledkem byl shodný díl dle výrobní a CAD dokumentace zákazníka (obr. 6.1.1).
a) b)
Obr. 6.1.1  Ukázka procesu optimalizace nářadí
(a – nástřihový plán z postupového nástroje , b – vyhodnocení jedné stanice 
nástřihového plánu pomocí ATOS II metodou best-fit)
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6.1.1.1 Nové nářadí
Snahou oddělení konstrukce je minimalizovat počet jednotlivých 
optimalizací v rámci úprav nářadí. Důležitým předpokladem je provést úpravu nářadí na 
reálných podkladech v podobě získaného výsledku. Dalším prvkem vedoucím 
k efektivnímu výsledku je provedení optimalizace nářadí a vyhodnocení výsledku v co 
nejkratším možném čase, nejlépe v okamžiku, kdy je nářadí ještě v provozním stavu ve 
výrobním zařízení. Opětovné uvedení nářadí do provozního stavu, seřízení a nastavení 
výrobních parametrů, manipulace se vstupním materiálem, to vše jsou procesy, které 
jsou velmi časové a finančně náročné. V případě projektu Clona VP8M5X-13C106-DB 
se jednalo celkem o osm jednotlivých oprav nářadí. Hlavním důvodem takto vysokého 
počtu zkoušek je fakt, že nebylo možné provést korektní měření kvality vyrobeného dílu
a vyhodnotit výsledek jednotlivých kroků v rámci procesu tváření dílu do finální 
podoby. Na základě jedné funkční zkoušky nářadí byla provedena analýza stavu 
výsledku vyrobeného dílu, respektive dvou mezikroků nástřihového plánu postupového 
nástroje pomocí zařízení ATOS II (viz příloha A6.1 – cenová nabídka). 
Za předpokladu, že zařízení ATOS II vyhodnotí výsledek zkoušky o 90% 
rychleji, optimalizaci lisovacího nástroje bude možné realizovat bezprostředně po 
odzkoušení lisováním přímo na lisovacím zařízení, snížení počtu opakovaných zkoušek 
lisování, usuzuji snížení celkových nákladů o 40% a zkrácení doby procesu 
optimalizace o 30%. Z tabulky 6.1.1.1 je patrný finanční přínos v nasazení ATOS II.  
Tabulka 6.1.1.1  Náklady spojené s optimalizací nářadí
Clona, VP8M5X-1C106-DB
Operace Hodinová sazba [Kč/hod.]
Doba trvání 
[hod.]
Celkem              
[Kč]
Instalace nářadí, seřízení 100 1 100
Lisování 2 500 1 2 500
Měřící kvality dle programu 1 000 0,25 250
Celkem [Kč] 2 850
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Počet zkoušek 8
Náklady na zkoušku 2 850
Celkem [Kč] 22 800
40% úspora 9 120 Kč
6.1.1.2 Opravy nářadí
Opravy nářadí jsou neoddělitelnou součástí výroby. V případě nářadí 
pro projekt dílu Halter Hinten, č.v. 405 761 se jednalo o převod výroby z jiné firmy. 
Jelikož nářadí bylo již nějakou dobu používáno u bývalého výrobce, jeho stav se jevil 
neudržitelný v rámci další výrobní produkce. Kompletní nářadí čítalo sadu tří 
zdvojených nástrojů. Po kontrole výrobní dokumentace vůči skutečnému vyrobenému 
stavu nářadí byl shledán rozpor, který znamenal, že tato dokumentace nebyla 
aktualizována (obr. 6.1.1.2). Na základě zařízení ATOS II byla provedena digitalizace 
sady nářadí (viz příloha A6.2 – cenová nabídka). 
Spodní část ohybové sekce jednoho nástroje byla měřena na zařízení 
Zeiss Prismo 7. S ohledem na skutečnost, že doba strávená měřením celé kompletní 
sady nářadí by dosáhla 22 pracovních dnů, byl celý proces měření na Zeiss Prismo 7 
zastaven. Při průměrné ceně 1000 Kč za pracovní hodinu operatéra Zeiss Prismo 7 
násobeno 165 hodinami měření dělá vyčíslená hodnota 165 000 Kč. Úspora nákladů
v rámci měření kvality nářadí kalkulovaná vůči cenové nabídce fy. MCAE Systems (viz 
příloha A6.2) činí 93 000 Kč.
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Obr. 6.1.1.2  Ukázka neaktuálního stavu CAD dokumentace vůči skutečnému stavu 
vyrobeného nářadí.
6.1.2 Přínos ATOS II v oddělení nástrojárny
Výrobní kapacity v produkci nových projektů nářadí jsou omezené s pohledu 
velikosti rozpracovanosti, velikosti a hmotnosti nářadí, termínu vyhotovení, strojního 
vybavení, zvolené technologie výroby. Z tohoto důvodu více jak 65% nových projektů 
nářadí je realizováno v externích nástrojárnách, řádově se jedná o desítky nových 
nástrojů ročně (viz. kap. 3.2.2 Nářadí vyráběné externí firmou). V rámci převodů výrob 
putuje do firmy Klein & Blažek, s. r. o. další množství různého výrobního nářadí. 
V obou těchto případech je možné spatřit přínos především v kontrole aktuálního stavu 
výrobní dokumentace vůči fyzickému stavu nářadí. Skutečnost, že neshodu je možné 
zjistit okamžitě v rámci předávání nářadí a ne až v procesu pozdější výroby na tomto 
nářadí se často projeví především v neplnění plánovaného objemu výroby. Zajištění 
okamžité nápravy v podobě opravy nářadí je mnohem nákladnější než plánovaná údržba 
v podobě náhradních dílů nástroje a často spadá do nákladů provozovatele nářadí. 
Okamžitá kontrola stavu nářadí při předávání může upozornit na neshody a následně 
stanovit náklady spojené s odstraněním neshod, které je možno uplatnit při reklamačním 
řízení v rámci platných smluv. Úspory je možné vyjádřit jen velmi obecně, odpovídají 
konkrétnímu případu.
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V rámci převodů výroby dojde často k situaci, že fyzická podoba nářadí se 
převede do firmy Klein & Blažek, s. r. o., avšak CAD datová ani výkresová 
dokumentace nikoli, neboť není k dispozici. Současně s tímto problémem vzápětí 
vyvstane potřeba rychlé úpravy či opravy tohoto nářadí. V tento okamžik je digitalizace 
CAD dat nářadí jediné korektní řešení. Vytvoří se takto nová aktuální CAD datová 
podoba nářadí, která slouží jako podklad pro obrábění. Přínos ATOS II je evidentní 
v rámci obou uvedených problematik, avšak u obou projektů dílu Halter Hinten, č.v. 
405 761 a Clona VP8M5X-13C106-DB nebylo možné jej podložit kalkulovanými 
úsporami. Obecně je možné odvodit velikost úspor ve velikosti 25-30% v nákladech 
spojených s touto problematikou na základě získaných zkušeností u podobných projektů 
nářadí, které byly v minulosti takto realizovány.    
   
6.1.3 Přínosy ATOS II pro ÚŘJ
6.1.3.1  Měření a vyhodnocení kvality výrobní 
produkce
Z tabulky 6.1.3.1 a 6.1.3.2 je patrné, že přínos ATOS II v rychlosti zpracování 
výsledků měření kvality obou dílů je značný. Při průměrné ceně 1000 Kč za pracovní 
hodinu operátora měřícího zařízení dělá vyčíslená úspora 20 000 Kč.
Tabulka 6.1.3.1  Úspory spojené s vyhodnocením kvality dílu
Halter Hinten, č.v. 405 761
Zeiss Prismo ATOS II.
Celkový čas [hod.] 15 0,5
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 1 000
Celkové náklady [Kč] 15 000 500
96% úspora 14 500 Kč
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Tabulka 6.1.3.2  Úspory spojené s vyhodnocením kvality dílu
Clona, VP8M5X-1C106-DB
Zeiss Prismo ATOS II.
Celkový čas [hod.] 6 0,5
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 1 000
Celkové náklady [Kč] 6 000 500
93% úspora 5 500 Kč
V případě opakovaného měření podle programu pro potřebu uvolnění výroby 
(referenční vzorek) nebo periodickou kontrolu kvality dle kontrolního postupu jsou 
úspory kalkulovány ve výši 2 370 Kč. Tato částka je stanovena pro na základě pěti 
měření a odpovídá průměrné ceně 1000 Kč za pracovní hodinu operátora měřícího 
zařízení viz. tabulky 6.1.3.3 a 6.1.3.4.
  
Tabulka 6.1.3.3  Úspory spojené s vyhodnocením kvality dílu při periodickém měření
Halter Hinten, č.v. 405 761
Zeiss Prismo ATOS II.
Celkový čas [hod.] 0,42 0,1
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 1 000
Jednotkové náklady 
[Kč] 420 100
Počet periodického 
měření 5 5
Celkové náklady [Kč] 2100 500
Úspora 1 600 Kč
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Tabulka 6.1.3.4  Úspory spojené s vyhodnocením kvality dílu při periodickém měření
Clona, VP8M5X-1C106-DB
Zeiss Prismo ATOS II.
Celkový čas [hod.] 0,22 0,066
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 1 000
Jednotkové náklady 
[Kč] 220 66
Počet periodického 
měření 5 5
Celkové náklady [Kč] 1 100 330
Úspora 770 Kč
6.1.3.2 Kontrolní přípravky
Kontrolní přípravky jsou neoddělitelnou součástí koncepce měření 
kvality dílu především v rámci průběžné mezioperační kontroly, která doprovází průběh 
výroby vlastního dílu. Na mezioperační kontrolu je kladen značný důraz především 
z pohledu výroby, která vyžaduje nepřetržitý chod plánované produkce a je na ni 
pamatováno i v kontrolních postupech jako na jeden z hlavních činitelů politiky jakosti 
(obr. 5.2.1.2  Kontrolní přípravek pro díl Halter Hinten a obr. 5.2.2.2  Kontrolní 
přípravek pro díl Clona VP8M5X-13C106-DB).
S ohledem na okamžitou reakci v podobě celkového času pro měření 
dílu a prezentaci výsledků měření v podobě barevné mapy s hodnotami odchylek je 
zařízení ATOS II vhodnou náhradou kontrolních přípravků. Kontrolní přípravky 
představují poměrně podstatnou část celkových nákladů v rámci projektu dílu, proto 
kalkulovaná úspora je vysoká viz. tabulky 6.1.3.5 a 6.1.3.6. V případě obou dílů je 
úspora stanovena jako rozdíl pořizovacích nákladů za kontrolní přípravky vůči 
nákladům spojených s periodickým měřením zařízením ATOS II. Úspory dosahují 
v tomto případě hodnoty 136 170 Kč.  
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Tabulka 6.1.3.5  Úspory spojené s náhradou kontrolního přípravku zařízením ATOS II
Halter Hinten, č.v. 405 761
ATOS II. Kontrolní přípravek
Celkový čas [hod.] 0,1 ___
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 ___
Náklady [Kč] 100 95 000
Počet periodických 
měření 5 ___
Celkové náklady 
[Kč] 500 95 000
Úspora 94 500 Kč
Tabulka 6.1.3.6  Úspory spojené s náhradou kontrolního přípravku zařízením ATOS II
Clona, VP8M5X-1C106-DB
ATOS II. Kontrolní přípravek
Celkový čas [hod.] 0,066 ___
Hodinová sazba 
[Kč/hod.] 1 000 ___
Jednotkové 
náklady [Kč] 66 42 000
Počet periodických 
měření 5 ___
Celkové náklady 
[Kč] 330 42 000
Úspora 41 670 Kč
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7 Technicko-ekonomické zhodnocení
Ekonomický přínos ATOS II pro firmu Klein & Blažek, s. r. o. je jednoznačný. 
Z tabulky 6.2 je patrné, že návratnost investice do optického 3D měřícího zařízení 
ATOS II je v rámci asi deseti podobných projektů dílů ve stejném rozsahu definovaných 
parametrů. S ohledem na skutečnost, že firma Klein & Blažek, s. r. o. realizuje několik 
desítek projektů dílů v rámci jednoho roku, je návratnost vynaložené investice velmi 
rychlá, předpokládám 10 až 14 měsíců. Nutno podotknout, že byly započítány pouze 
přímo prokazatelné přínosy firmě Klein & Blažek, s. r. o. Není zde započítán teoretický 
přínos firmě Klein & Blažek, s. r. o. s ohledem na náklady spojené s kontrolou 
aktuálnosti dokumentací vůči fyzickému vyhotovení nářadí a faktor minimalizace počtu 
jednotlivých optimalizací v rámci úprav nářadí (kap.6.2.1 Přínos ATOS II v oddělení 
nástrojárny). U obou vybraných projektů dílů nebyly paralelně definovány stejné 
parametry pro kalkulace úspor. Náklady spojené s investicí do zařízení ATOS II (bez 
rozšiřujících obcí) jsou podloženy cenovou nabídkou (viz příloha A6.3) v aktuálním 
kurzu 26,70 Kč/Eur.
V období roku 2006-2008 bylo ve spolupráci s firmou MCAE systems s.r.o.,  
Kuřim zhotoveno celkem pět projektů, které byly zdrojem podkladů pro zhotovení této 
bakalářské práce. V rámci těchto projektů bylo firmou Klein & Blažek, s. r. o.uhrazeno 
celkem 528 700 Kč v rámci služeb zpracovaných výhradně systémem ATOS II.
Tabulka 6.2  Přínosy a náklady projektů dílů Halter Hinten, č.v. 405 761 a Clona
VP8M5X-13C106-DB
Optimalizace nářadí 9 120 Kč
Optická digitalizace nástroje 93 000 Kč
Měření kvality dílu dle programu 20 000 Kč
Periodické měření kvality dílu 2 370 Kč
Náhrada kontrolních přípravků 136 170 Kč
Úspory celkem (oba projekty dílů) 260 660 Kč
Náklady 2 643 300 Kč
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8 Závěr
Cílem této bakalářské práce bylo poskytnout koncepční řešení v rámci fungování 
organizačních struktur firmy Klein & Blažek, s. r. o. Toto řešení mělo vzájemně spojit 
chod jednotlivých procesů v rámci oddělení konstrukce, nástrojárny a oddělení kvality 
jeden systémový prvek s pohledu kvality. Práce je zaměřena z pohledu ÚŘJ na 
vzájemné porovnání dvou měřících aplikací (stávající Zeiss Prismo 7, nové řešení ATOS 
II) s ohledem na předem definované parametry v rámci měření kvality dvou vybraných 
dílů z výrobní produkce lisovny kovů firmy Klein & Blažek, s. r. o. se záměrem, 
poskytnout náhled na problematiku kontaktního způsobu měření versus optické 
bezkontaktní skenování. Z pohledu oddělení konstrukce a nástrojárny je hledaný přínos 
v rámci ATOS II soustředěn na snížení nákladů v rámci optimalizace nářadí, kontroly 
aktuálnosti mezi CAD dokumentací a skutečným stavem vyrobeného nářadí a na 
problematiku digitalizace stávajícího nářadí. Dále jsou zde popsána jednotlivá 
provedená měření s následným vyhodnocením výsledků. Z dosažených výsledů 
bakalářské práce „Bezkontaktní měření složitých tvarů“ vyplívají tyto závěry:
a) Automobilový průmysl klade vysoké nároky na kvalitu a přesnost často 
rozměrných a tvarově náročných plechových výlisků. To s sebou nese patřičné 
nároky na software pro návrh lisovacích ploch a jejich obrobení, jakož i nutnost 
zanesení zpětných úprav CAD modelů v procesu ladění nástroje. Největší přínos 
ATOS II přináší v metodách Reverse Engineering, jenž skýtá možnosti získat s 
pomocí ATOS II konstrukční data z hotového dílu (výrobku nebo nářadí), 
počítačově rekonstruovat opotřebené plochy nebo provést zpětné korekce 
tvářecích postupů podle prvního výlisku.
b) Rychlost zpracování výsledků měření kvality byla sledována u dvou dílů 
z výrobní produkce firmy Klein & Blažek, s. r. o. V obou případech zařízení 
ATOS II prokázalo úspory času přesahující hodnotu 90% v jednotkách času.
c) Jedná se o produktivní metodu měření dílů a vyhodnocením definovaného 
spektra odchylek v rozsahu celé geometrie. U velkých a složitých geometrických 
celků se v tomto smyslu jedná o jediný možný způsob kontroly kvality. 
Doménou optického skenování ve výrobní kontrole se stala kontrola odlitků a 
plechových výlisků (např. dílů motorů nebo částí karoserií).
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d) Výsledným souborem dat z měření je velmi kvalitní soubor STL dat, 3D 
souřadnic bodu, řezů, obrysových línií nebo výstupní protokoly kvality. Výstupy 
z digitalizace mohou být exportovány do systému pro Reverse Engineering, 
které jsou schopny rychle rekonstruovat 3D CAD model. Software ATOS 
umožňuje vyhodnotit a porovnat rozsáhlé soubory naměřených dat s výchozí 
CAD geometrií např. ze systému Catia a provádět rozsáhlé analýzy naměřených 
dat.
e) Výsledky měření kvality je možné prezentovat pomocí volně stažitelného SW 
ATOS Viewer, ve kterém si uživatel může definovat různé metody vyhodnocení 
kvality pomocí řezů, ustavení a spektra odchylek.
f) Ekonomický rozbor prokázal, že návratnost nákupu tohoto měřícího systému je 
přibližně jeden rok. Do přínosů byly započítány pouze jasně prokazatelné 
položky (digitalizace dat, úspory za práci operátora měřícího zařízení, náhrada 
kontrolních přípravků). Přínos v rámci činností v oddělení nástrojárny ve smyslu 
kontroly aktuálnosti CAD dokumentací vůči fyzickému stavu nářadí jsou 
bohužel nevyčíslitelné. 
Na základě výsledků této bakalářské práce je firmě Klein & Blažek, s. r. o. 
doporučen nákup  optického 3D měřícího skeneru ATOS II.
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